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LILUNLSE  (GB) 

@  Improved  apparatus  for  remotely  determining  the  position  of  rotating  objects. 

An  electric  field  is  generated  in  the  vicinity  of  a 
rotating  member  to  be  monitored.  The  electric  field  is 
so  constructed  as  to include  a  resultant  vector  repre- 
senting  maximum  field  strength  rotating  in  a  path  par- 
allel  to  the  circumferential  path  of  the  rotating  member. 
A  sensing  or  reading  device  is  positioned  at  the  rota- 
tional  axis  of  the  resultant  vector  for  detecting  varia- 
tions  in  the  field  strength  therein  as  the  vector  passes 
the  rotating  member.  The  sensing  device  creates  a 
periodic  electrical  output  whose  relative  phase  is  re- 
sponsive  to  and  indicative  of  the  angular  orientation  of 
the  rotating  member.  The  electric  field  with  the  rotating 
resultant  vector  is  formed  by  generating  a  polyphase 
voltage  having  a  plurality  of  signals,  each  signal  separat- 
ed  from  the  others  by  a  prescribed  phase  angle,  and 
wherein  each  signal  is  shaped  as  a  square  wave.  Each 
of  the  signals  is  applied  to  one  of  a  plurality  of  exciting 
electrodes  which  are  arranged  in  a  circular  array  around 
a  center  point  aligned  with  the  axis  of  rotation  of  the 
resultant  vector.  Successive  electrodes  in  the  arran- 
gement  are  connected  to  successive  signals  of  the  poly- 
phase  voltage. 



B a c k g r o u n d   o f   t h e   I n v e n t i o n  

In   an  e a r l i e r   U n i t e d   S t a t e s   p a t e n t   no .   4 , 0 0 7 , 4 5 4 ,  

i s s u e d   t o   C h a r l e s   Ca in   e t   a l ,   t h e r e   i s   d i s c l o s e d   t h e  

t e c h n i q u e   f o r   g e n e r a t i n g   and   u s i n g   w h a t   i s   r e f e r r e d   t o  

as  a  " r o t a t i n g   e l e c t r i c   f i e l d "   i n   a  d e v i c e   f o r   r e m o t e l y  

m e a s u r i n g   t h e   o r i e n t a t i o n   of   a  m e t e r   h a n d   o r   o t h e r  

r o t a t i n g   o b j e c t .   F u r t h e r   t e s t i n g   and   a n a l y s i s   h a s  

shown  t h a t   t h e   t h e o r y   o f   o p e r a t i o n   o f   t h e   i n v e n t i o n   o f  

t h e   a f o r e m e n t i o n e d   C a i n   e t   a l   p a t e n t   i s   c l a r i f i e d   b y  

c o n s i d e r i n g   t h a t   t h e   p o r t i o n   o f   t h e   f i e l d   w h i c h   i s  

g e n e r a t e d   i n   t h e   s p a c e   a d j a c e n t   t h e   m e t e r   h a n d   or   o t h e r  

r o t a t i n g   o b j e c t   to   be  m o n i t o r e d   i s   s u c h   t h a t   t h e   r e -  

s u l t a n t   v e c t o r   r e p r e s e n t i n g   maximum  s t r e n g t h   o f   t h e  

e l e c t r i c   f i e l d   r o t a t e s ,   by  w h i c h   m e a n s   t h e   e f f e c t   o f  

a  " r o t a t i n g   e l e c t r i c - f i e l d "   i s   a p p r o x i m a t e d   or   a p p r o a c h e d .  

In   t h e   C a i n   e t   a l   a p p a r a t u s   m e n t i o n e d   h e r e i n a b o v e  

t h e r e   i s   d e s c r i b e d   a  c i r c u l a r   a r r a y   o f   e l e c t r o d e s   w i t h  

a  d e t e c t i n g   e l e c t r o d e   l o c a t e d   a t   t h e   c e n t e r   o f   and   c o -  

p l a n a r   w i t h   t h e   a r r a y .   By  a p p l y i n g   t h e   s u c c e s s i v e  

p h a s e s   o f   a  p o l y p h a s e   v o l t a g e   t o   s u c c e s s i v e   e l e c t r o d e s  

in  t h e   c i r c u l a r   a r r a y ,   t h e   maximum  f i e l d   s t r e n g t h  

v e c t o r   i s   t h u s   c a u s e d   to   e f f e c t i v e l y   r o t a t e   i n   t h e  

a d j a c e n t   s p a c e   to   a c c o m p l i s h   t h i s   r o t a t i n g   e f f e c t   o f  

t h e   m a x i m u m   f i e l d   s t r e n g t h   v e c t o r .   D i a m e t r i c a l l y  

o p p o s i t e   p a i r s   of   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   e l e c t r o d e s   a r e  

c o n n e c t e d  t o   s u c c e s s i v e   p h a s e s   of   a  p o l y p h a s e   v o l t a g e  

s o u r c e  i n  s u c h   a  m a n n e r   as  t o   p r o d u c e   t h e   r o t a t i n g  

e f f e c t   o f   t h e   maximum  f i e l d   s t r e n g t h   v e c t o r .  

V a r i o u s   c h a n g e s   and   m o d i f i c a t i o n s   h a v e   b e e n   m a d e  

to  t h i s   b a s i c   i n v e n t i o n   as  d i s c l o s e d . i n   p a t e n t - - 4 , 0 0 7 , 4 5 4 .  

For   e x a m p l e ,   one  s u c h   c h a n g e   i s   d i s c l o s e d   i n  

GB -   A  -  1   592   6 9 4 .  



In  t h e   a f o r e m e n t i o n e d   a p p l i c a t i o n   t h e   s h a p e   o f   t h e   u  

e l e c t r o d e s   t h e m s e l v e s   a r e   c h a n g e d .   T e s t s   h a v e   s h o w n  

t h a t   t h i s   g i v e s   an  i m p r o v e d   o u t p u t   l i n e a r i t y   to   t h e  

a r r a n g e m e n t .   A n o t h e r   i m p r o v e m e n t   i s   t h e   s u b j e c t   o f  

U n i t e d   S t a t e   p a t e n t   No.  4 , 2 1 4 , 1 5 2 ,   i s s u e d   J u l y   22 ,   1 9 8 0 ,  

in   w h i c h   t h e r e   i s   an  i n t e r d i a l   e r r o r   c o r r e c t i o n   t e c h -  

n i q u e   i n t r o d u c e d   t o   t h e   c i r c u i t r y   t h e r e o f .  

E v e n   w i t h   t h e s e   i m p r o v e m e n t s   t h e r e   e x i s t s   c e r t a i n  

p r o b l e m s   i n   t h e   g e n e r a t i o n   and   u s e   o f   t h e   e l e c t r i c  

f i e l d .   By  " p o l y p h a s e "   i t   i s   m e a n t   t h a t   e a c h   s i g n a l  

l a g s   b e h i n d   i t s   n e i g h b o r   s o m e w h a t .   The  e a r l i e r   t e a c h i n g s  

r e f e r e n c e d   a b o v e   h a v e   u t i l i z e d   s i x   s i n e   w a v e s   s e p a r a t e d  

in   p h a s e   by  6 0 ° .   W i t h   t h e   s i n e   wave   e a c h   d r i v e  s i g n a l  

r i s e s   and   f a l l s   s m o o t h l y   as  t i m e   p r o g r e s s e s .  

Summary  o f   t h e   P r e s e n t   I n v e n t i o n  

In   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i t   was  f i r s t   t h e o r i z e d  

t h a t   p e r h a p s   s q u a r e   w a v e s   m i g h t   be  p r e f e r a b l e   t o   a  

s m o o t h l y   r i s i n g   and  f a l l i n g   s i n e   wave   i n   s u c h   an  e n v i r o n -  

ment   f o r   s e v e r a l   r e a s o n s .   F i r s t   o f   a l l ,   s q u a r e   w a v e s  

can   be  g e n e r a t e d   by  c o n s i d e r a b l y   s i m p l e r   c i r c u i t r y .  

The  p h a s e   r e l a t i o n s h i p s   b e t w e e n   t h e   v a r i o u s   p h a s e s   c a n  

be  more   r e l i a b l y   m a i n t a i n e d   so  as  t o   i m p r o v e   t h e   s t a b i l i t y ,  

r e l i a b i l i t y ,   and  s e n s i t i v i t y   of   t h e   e n c o d e r .   T h i s  i s  

so  b e c a u s e   t h e   s h a p e s   o f   a  s q u a r e   wave   w o u l d   be  l e s s  

l i k e l y   t o   c h a n g e   w i t h   a g i n g   o f   c i r c u i t   c o m p o n e n t s .  

S t r o n g e r   s i g n a l s   b a c k   f r o m   t h e   c e n t e r   e l e c t r o d e   w o u l d  

o c c u r   b e c a u s e   (a )   a  s l i g h t l y   h i g h e r   v o l t a g e   can   be  m o r e  

c o n v e n t i o n l y   and  r e l i a b l y   a p p l i e d   to   t h e   e l e c t r o d e s   w i t h  

t h e   same  p o w e r   s u p p l y   as   d i g i t a l   d r i v e s   can   r u n   e s s e n t i a l l y  

" r a i l   t o   r a i l " ;   and  (b )   t h e   e f f e c t i v e   e n e r g y   c o u p l e d  

i n c r e a s e s   b e c a u s e   of   t h e   s q u a r e   s h a p e   so  t h a t   t h e  

s q u a r e   wave   c o n t a i n s   a b r u p t   d i s c o n t i n u i t i e s   w h i c h   a c t  

l i k e  h i g h   f r e q u e n c y   s i g n a l s .  

T e s t s   h a v e   c o n f i r m e d   t h e   t h e o r e t i c a l   p r e f e r e n c e   t o  

t h e   e x t e n t   t h a t   t h e r e   h a s   b e e n   r e a l i z e d   a p p r o x i m a t e l y  

30%  r e d u c t i o n   in   c i r c u i t y   c o m p l e x i t y ,   v e r y   s i g n i f i c a n t  

i m p r o v e m e n t   in   s t a b i l i t y ,   a n d   l e s s   s e n s i t i v i t y   t o  

c i r c u i t   p e r a m e t e r s   w h i c h   a r e   s u b j e c t   to   c h a n g e   w i t h  

a g e ,   e . g .   v a l u e s   of   r e s i s t o r s   and  c a p a c i t o r s .   T h e  



i n c r e a s e   i n  s i g n a l   s t r e n g t h   was  f o u n d   t o   be  s i g n i f i c a n t l y  

g r e a t e r   t h a n   e x p e c t e d .  

In  i t s   b r o a d e s t   and  m o s t   g e n e r a l   t e r m s   t h e n ,   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s - d i r e c t e d   t o   an  i m p r o v e m e n t   i n   t h e  

a p p a r a t u s   d i s c l o s e d   i n   t h e   e a r l i e r   C a i n   e t   a l   p a t e n t  

no.   4 , 0 0 7 , 4 5 4   by  t h e   c h a n g i n g   t h e   i n p u t   s i g n a l   f r o m   a  

p l u r a l i t y   o f   s m o o t h l y   r i s i n g   and   f a l l i n g   s i n e   w a v e s  t o  

a  p l u r a l i t y   of   s i g n a l s   e a c h   s e p a r a t e d   f r o m   t h e   o t h e r   b y  

a  p r e s c r i b e d   p h a s e   a n g l e ,   and   e a c h   s i g n a l   b e i n g   s h a p e d  

as  a  s q u a r e   w a v e .  

S u c h   s q u a r e   wave  g e n e r a t i o n   c an   be  a c c o m p l i s h e d  

a c c o r d i n g   to   w e l l - k n o w n   p r o c e d u r e s   w h i c h   i n c l u d e   t h e  

d e l i v e r y   o f   t h e   i n p u t   s i g n a l   t o   an  o s c i l l a t o r   t o   p r o v i d e  

an  o s c i l l a t i n g   s i g n a l ,   f o l l o w e d   by  t h e  d e l i v e r y   of   t h e  

o s c i l l a t i n g   s i g n a l   to   a  p h a s e   s p l i t t e r   w h i c h   s p l i t s   t h e  

o s c i l l a t i n g   s i g n a l   i n t o   a  p o l y p h a s e   v o l t a g e .   T h e  

p o l y p h a s e   v o l t a g e   may  be  two  p h a s e ,   t h r e e   p h a s e ,   or   a n y  
o t h e r   n u m b e r   of   p h a s e s .   T h r e e   p h a s e   v o l t a g e   i s   p e r h a p s  

p r e f e r a b l y   b e c a u s e   i t   i s   f r e q u e n t l y   a v a i l a b l e   f r o m  

c o n v e n t i o n a l   p o w e r   l i n e s .   T h e r e f o r e   t h e   s i x   p h a s e s  

c o u l d   be  t h e   t h r e e   o r i g i n a l   p h a s e s   and  t h e i r  i n v e r s i o n s .  

By  d r i v i n g   t h e   s i g n a l s   t h r o u g h   s q u a r i n g   a m p l i f i e r s   t h e  

s i n e   w a v e s   may  be  r e s h a p e d   i n t o   a  s q u a r e   w a v e s   a n d  

a p p l i e d   t o   t h e   e n c o d e r .   In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,  

h o w e v e r ,   t h e   t e c h n i q u e   f o r   g e n e r a t i n g   t h e   s i x   s q u a r e  

wave  s i g n a l s   i s   a c c o m p l i s h e d   d i g i t a l l y   in   a  t h r e e   s t a g e  

J o h n s o n   c o u n t e r .  

I t   i s   t h e r e f o r e   among  t h e   o b j e c t s   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   an  i m p r o v e d   t r a n s d u c e r   f o r   m o n i -  

t o r i n g   t h e   a n g u l a r   p o s i t i o n   o f   a  m e t e r   h a n d   or   o t h e r  

r o t a t i n g   b o d y  a s   i t   r o t a t e s   a b o u t   an  a x i s   o f   r o t a t i o n  

by  u t i l i z i n g   t h e   t y p e   of   e n c o d e r   g e n e r a l l y   d e s c r i b e d   i n  

U .S .   P a t e n t   4 , 0 0 7 , 4 5 4 ,   e x c e p t   by  u t i l i z i n g   a  s e r i e s   o f  

s q u a r e   wave   i n p u t   s i g n a l s .  



A  f u r t h e r   u n d e r s t a n d i n g   o f   t h e   i n v e n t i o n   w i l l  

become   mbre   a p p a r e n t   f r o m   r e a d i n g   t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d  

d e s c r i p t i o n   o f   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   a l o n g   w i t h   t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   i n   w h i c h :  

F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   s h o w i n g   a  t r a n s d u c e r  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h  

t h e   i m p r o v e d   c o n t r o l   c i r c u i t   and   a  r e c o r d i n g   c i r c u i t  

t h e r e f o r e ;  

F i g u r e   2  i s   a  s c h e m a t i c   w i r i n g   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e  

c o n n e c t i o n   of   t h e   t r a n s d u c e r   w i t h  t h e   i n p u t   and  r e a d i n g  

c i r c u i t s ;   a n d  

F i g u r e   3  i s   an  e l e c t r i c a l   s c h e m a t i c   s h o w i n g   a  

p r e f e r r e d   t y p e   o f  s q u a r e   wave   g e n e r a t i n g   s u b - c i r c u i t  

and  f i l t e r   f o r   u se   i n   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

D e t a i l e d  D e s c r i p t i o n -   o f   A  P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

In  g e n e r a l   t e r m s ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s  

means   f o r   p r o d u c i n g  a n   e l e c t r i c   f i e l d   i n   w h i c h   t h e  

r e s u l t a n t   v e c t o r   r e p r e s e n t i n g   t h e   maximum  f i e l d   s t r e n g t h  

v e c t o r   r o t a t e s   as  a  s e t   o f   p o l y p h a s e   v o l t a g e s   i s  

s u c c e s s i v e l y   (by  p h a s e )   a p p l i e d   to   m e m b e r s   of   an  e l e c t r o d e  

a r r a y   w i t h   a  r e a d i n g   m e a n s   a t   t h e   c e n t e r   o f   r o t a t i o n   o f   . 

t h e   r e s u l t a n t   v e c t o r .   O t h e r   t h a n   m o d i f y i n g   t h e   s h a p e   o f  

t h e   a p p l i e d   p o l y p h a s e   s i g n a l s   f r o m   a  s i n e   wave  s h a p e   t o  

a  s q u a r e   wave  s h a p e   t h e   i n t e r r o g a t i n g   and  c o m p a r i n g  

c i r c u i t r y   i s   t h e   same  as  t h a t   d i s c l o s e d   i n  t h e   C a i n   e t  

a l   p a t e n t   4 , 0 0 7 , 4 5 4   and   i t   i s   h e r e   i n c o r p o r a t e d   b y  

r e f e r e n c e .   The  p o l y p h a s e   s q u a r e   wave   s i g n a l s   may  b e  

a p p l i e d   t o   an  e l e c t r o d e   a r r a y   t h a t   i s   s e t   f o r t h   a s  

d e s c r i b e d   in   t h e   C a i n   e t   a l   p a t e n t   4 , 0 0 7 , 4 5 4 ,   or   i t   m a y  
be  a p p l i e d   to   an  a r r a y   o f   e l e c t r o d e s   as  s e t   f o r t h   i n  

G B  -   A  -  1   592  6 9 4 .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e   1  o f   t h e   d r a w i n g s ,   a  

t r a n s d u c e r   g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   a t   10  i s   p o s i t i o n e d  

a d j a c e n t   t h e   f a c e   of   a  m e t e r   l l . h a v i n g   a  h a n d   12.   A 

r e a d i n g   means   14  in   t h e   f o r m   of   an  e l e c t r o d e ,   or   o t h e r  

e l e c t r i c   f i e l d   s e n s i n g   d e v i c e   i s   p o s i t i o n e d   a t   t h e  



c e n t e r   of   t h e   t r a n s d u c e r   10 ,   t h e   r e a d i n g   m e a n s   b e i n g  

c o n n e c t e d   to   t h e   l i n e   15  i n   w h i c h   t h e r e   i s   a  p h a s e  

c o m p a r i s o n   c i r c u i t   13  o f   c o n v e n t i o n a l   and   w e l l - k n o w n  

d e s i g n   or   by  w e l l   e s t a b l i s h e d   d i g i t a l   m e a n s .   T h e  

t r a n s d u c e r   10  i s   a l s o   p o s i t i o n e d   s u c h   t h a t   t h e   a x i s   o f  

r o t a t i o n   o f   t h e   r e s u l t a n t   v e c t o r   o f   t h e   e l e c t r i c   f i e l d  

c o i n c i d e s   w i t h   t h e   a x i s   o f   r o t a t i o n   o f   t h e   m e t e r   h a n d  

1 2 .  

I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   w i r e   16  i s   f r o m   a  

s o u r c e   o f   e l e c t r i c a l   v o l t a g e ,   s u c h   as  s i n g l e   p h a s e ,  

d o u b l e   p h a s e ,  t h r e e   p h a s e ,   o r   any   p h a s e .  G e n e r a l l y ,  

h o w e v e r ,   e l e c t r i c   p o w e r   l i n e s   and   t h e   l i k e   u s e   s i n g l e  

p h a s e   v o l t a g e .   A  s i g n a l   m o n i t o r i n g   d e v i c e   17  o f   c o n v e n -  

t i o n a l   d e s i g n   i s   a r r a n g e d   so  as  t o   i g n o r e   r o u t i n e  

v o l t a g e   c h a n g e s   o c c u r r i n g   on  w i r e   16  b u t   t o   d e t e c t  

s p e c i a l   v o l t a g e   p a t t e r n s  ( w h i c h   may  be  s u p e r i m p o s e d  

t h e r e o n   by  t h e   r e m o t e   s t a t i o n   and   w h i c h   c o n s t i t u t e   a  

r e q u e s t   f o r   a  m e t e r   r e a d i n g )   and   r e s p o n d   t h e r e t o   b y  

c l o s i n g   a  s w i t c h i n g   d e v i c e   s u c h   as   i s   r e p r e s e n t e d   b y  

r e l a y   L l .   W i t h   t h i s   a r r a n g e m e n t   t h e   r e l a y   Ll  or   o t h e r  

s w i t c h i n g   d e v i c e   can   be  r e m o t e l y   e n e r g i z e d   t o   a c t i v a t e  

t h e   t r a n s d u c e r   1 0 .  

The  w i r e   16  l e a d s   t o   a  s q u a r e   wave  s i g n a l   s p l i t t e r /  

g e n e r a t o r   1 8  w h i c h   c o n v e r t s   t h e   s i n g l e   or   o t h e r  p h a s e  

v o l t a g e   i n t o   a  p l u r a l i t y   of   p h a s e s ,   f o r   e x a m p l e ,   t h r e e  

p h a s e s   to   p r o v i d e   t h e   e l e c t r i c   f i e l d   w i t h   t h e   r o t a t i n g  

r e s u l t a n t   v e c t o r .   T h u s ,   when  i t   i s   d e s i r e d   t o   r e a d  

m e t e r   11 ,   an  i n t e r r o g a t i o n   s i g n a l   i s   p l a c e d   on  t h e  

w i r e   16  w h i c h   c a u s e s   t h e   s i g n a l   m o n i t o r   to   e n e r g i z e   t h e  

r e l a y   c o n t a c t   L l - 1 .   When  t h e   c o n t a c t   L l - 1   i s   c l o s e d ,  

t h e   s i n g l e   p h a s e   v o l t a g e   t h r o u g h   w i r e   16  w h i c h   w i l l   b e  

s p l i t   by  t h e   p h a s e   s p l i t t e r / s q u a r e   wave  g e n e r a t o r   1 8  

i n t o   a  p o l y p h a s e   s q u a r e   wave   v o l t a g e ;   f o r   e x a m p l e ,   a s  

i l l u s t r a t e d   a  t h r e e - p h a s e   v o l t a g e .   At  t h e   same  t i m e ,  

as  an  i n h e r e n t   a d v a n t a g e   o f   t h e   p r o p e r l y   c o n n e c t e d  

p o l y p h a s e   v o l t a g e ,   an  e l e c t r i c   f i e l d   h a v i n g   t h e   r e s u l t a n t  

v e c t o r   t h e r e o f   r e p r e s e n t i n g   t h e   maximum  f i e l d   s t r e n g t h  
v e c t o r   w i l l   be  g e n e r a t e d   t o   r o t a t e   a r o u n d   t h e   f a c e   o f  
t r a n s d u c e r   10.  When  t h e   r o t a t i n g   r e s u l t a n t   v e c t o r  



c r o s s e s ,   o r ' b e c o m e s   p a r a l l e l   t o ,   t h e   d i a l   h a n d  1 2 ,  a  

maximum  v o l t a g e   w i l l   be  i n d u c e d   i n   t h e   r e a d i n g   m e a n s   1 4  

f r o m   w h i c h   t h e   p h a s e   a n g l e   can   be  d e t e r m i n e d .   I t   i s  

n o t   n e c e s s a r y   t h a t   t h e   h a n d   12  be  m a g n e t i z e d ,   or   e v e n  

e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e ,   as  l o n g   as  t h e   d i e l e c t r i c  

c o n s t a n t   o f   t h e   m a t e r i a l   f r o m   w h i c h   t h e   h a n d   12  i s  

f o r m e d   d i f f e r s   s i g n i f i c a n t l y   f r o m   t h a t   o f   t h e   s u r r o u n d i n g  

med ium. . . .   G e n e r a l l y , - a n y   m a t e r i a l   w i l l   w o r k   s u c h   a s  

m e t a l ,   c e r a m i c ,  o r   p l a s t i c .  

As  i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   2,  i t   can   be  s e e n   t h a t  

t h e   w i r e   16  i s   c o n n e c t e d   t h r o u g h   r e l a y   c o n t a c t   L l - 1   t o  

t h e   p h a s e   s p l i t t e r / s q u a r e   wave  g e n e r a t o r   18 .   T h e  

d e t a i l s   o f   t h e   p h a s e   s p l i t t e r   18  i n   i t s   p r e f e r r e d   f o r m  

a r e   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   3.  The  c i r c u i t r y   f o r   t h e  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n   in   w h i c h   t h e   p o l y -  

p h a s e   s q u a r e   wave  s i g n a l -  i s   b a s i c a l l y   g e n e r a t e d   by  t h e  

use   o f  a   t h r e e - s t a g e   J o h n s o n   c o u n t e r .   The  i n c o m i n g  

s i g n a l   i s   d i v i d e d   i n t o   s i x   s q u a r e   wave  o u t p u t s   t h a t   a r e  

s e p a r a t e d   i n   p h a s e   by  60  d e g r e e s .   I t   s h o u l d   be  u n d e r -  

s t o o d ,   h o w e v e r ,   by  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   t h a t   t h e  

p h a s e   s p l i t t e r   18  can   p r o v i d e   p o l y p h a s e   v o l t a g e ,  t h a t  

i s   v o l t a g e   o f   two  p h a s e ,   t h r e e   p h a s e   or   any   o t h e r  

n u m b e r   o f   p h a s e s .   T h r e e   p h a s e   v o l t a g e   i s   p e r h a p s  

p r e f e r a b l e   b e c a u s e   t h r e e   p h a s e   v o l t a g e   w i l l   f r e q u e n t l y  

be  a v a i l a b l e   f r o m   t h e   c o n v e n t i o n a l   p o w e r   l i n e   so  t h a t  

t h e   p h a s e   s p l i t t e r   18  w i l l   n o t   be  r e q u i r e d .   I f   t h r e e  

p h a s e   v o l t a g e   w e r e   a v a i l a b l e   f r o m   t h e   p o w e r   l i n e ,   t h e r e  

w i l l   be  t h r e e   c o n t a c t s   s u c h   as  c o n t a c t   L l - 1 ,   one   o f . t h e  

c o n t a c t s   b e i n g   i n . e a c h   of  t h e   t h r e e   p h a s e   l i n e s ,   a n d  

t h e   p h a s e   s p l i t t e r   18  c o u l d   be  r e p l a c e d   by  t h r e e   p h a s e  

i n v e r t e r s   so  t h a t   t h e   i n p u t   t o   t h e   s q u a r e   wave   g e n e r a t o r  

G  w o u l d   c o n s i s t   of   t h e   t h r e e   o r i g i n a l   p h a s e s   and   t h e i r  

i n v e r s i o n s .  

In  t h e   s q u a r e . w a v e   g e n e r a t o r   G  e a c h   s i g n a l   c o u l d  

a l t e r n a t i v e l y   be  t r e a t e d   by  f i r s t   of   a l l   s u b j e c t i n g   i t  

to   a  c r y s t a l   o s c i l l a t o r ,   f o l l o w e d   by  r e - s h a p i n g   b y  

c a p a c i t o r s ,   r e s i s t o r s ,   a m p l i f i e r s   and  t h e   l i k e   t o   f o r m  

s i x   o u t g o i n g   s i g n a l s ,   e a c h   h a v i n g   a  s q u a r e   w a v e ,  
s e p a r a t e d   a p p r o x i m a t e l y   60°  in   p h a s e   f r o m   e a c h   o t h e r .  



Each   of   t h e s e   p o l y p h a s e   s q u a r e   wave  s i g n a l s   c o u l d   b e  

a p p l i e d   t o   t h e   t r a n s d u c e r   10  i n   t h e ' s a m e   m a n n e r   a s  

d i s c l o s e d   i n   p r i o r   p a t e n t   4 , 0 0 7 , 4 5 4   w h i c h   i s   i n c o r p o r a t e d  

h e r e i n   by  r e f e r e n c e . .  

W i t h   t h i s   a r r a n g e m e n t   and  as  i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e  

2,  i t   can   be  s e e n   and  u n d e r s t o o d   by  t h o s e   s k i l l e d   i n  

t h e   a r t ,   t h a t   when  one  p h a s e   r e a c h e s   i t s   p e a k   v o l t a g e ,  

t h e r e   w i l l   be  an  e l e c t r i c   f i e l d   b e t w e e n  t h e   e l e c t r o d e s  

20  and  23 ,   one   o f   t h e   e l e c t r o d e s   b e i n g   p o s i t i v e l y  

c h a r g e d   and   t h e   o t h e r   b e i n g   n e g a t i v e l y   c h a r g e d .   O n e  

h u n d r e d   t w e n t y   ( 1 2 0 ° )   e l e c t r i c a l   p h a s e   d e g r e e s   l a t e r  

when  t h e   p h a s e   B  r e a c h e s   i t   p e a k   v o l t a g e   t h e r e   w i l l   b e  

a  s t r o n g   e l e c t r i c   f i e l d   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   21  a n d  

24,  one  o f   t h e   e l e c t r o d e s   b e i n g   p o s i t i v e l y   c h a r g e d   a n d  

t h e   o t h e r   b e i n g   n e g a t i v e l y   c h a r g e d ;   and   t h e   same  s i t u a t i o n  

w i l l   be  t r u e   f o r   e l e c t r o d e s   22 ,   25  when  p h a s e   A  i s   i n  

t he   m i d d l e   of   i t s   p e a k   v o l t a g e   t i m e .   T h u s ,   t h e   r o t a t i n g  

r e s u l t a n t   v e c t o r   e f f e c t   i s   p r o v i d e d .  

As  f a r   as  t h e   r e a d i n g   o f   t h e   o u t p u t s   f r o m   t h e  

t r a n s d u c e r   10  by  t h e   p h a s e   c o m p a r a t o r   13  i s   c o n c e r n e d ,  

t h e r e   w i l l   be  a  s u b s t a n t i a l   d i f f e r e n c e   t h a n   t h a t   s h o w n  

in   p a t e n t   4 , 0 0 7 , 4 5 4 .   W h e r e a s   in   t h e   p h a s e   c o m p a r a t o r   o f  

P a t e n t   No.  4 , 0 0 7 , 4 5 4   a  s e t   o f   s i n e   w a v e s   w e r e   f o r m e d  

by  f i l t e r i n g   a  p l u r a l i t y   of   s i g n a l s . ,   and  p r e s e n t i n g   t h e  

p l u r a l i t y   o f   s i n e   w a v e s   to   t h e   e l e c t r o d e s ,   t h e   r e s u l t a n t  

c o m b i n a t i o n   summed  and   c o m p a r e d ,   now  t h e   p r o c e s s   i s   a s  

f o l l o w s .   The  s e t   of   s q u a r e   w a v e s   in   t h e   p r e s e n t   a p p r o a c h  

a r e   p r e s e n t e d   to   t h e   e l e c t r o d e s   w i t h o u t   f i t t i n g ,   t h e  

r e s u l t a n t   c o m b i n a t i o n   of   s i g n a l s   i s   t h e n   summed ,   f i l t e r e d  

t h r o u g h   a  s i n g l e   f i l t e r   and  c o m p a r e d .   Thus   o n l y   o n e  

f i l t e r   i s   n e c e s s a r y .   F u r t h e r ,   t h e   f i l t e r i n g   a n d / o r  

p h a s e   d e t e r m i n a t i o n   o f   t h e   summed  o u t p u t   can   be  a c h i e v e d  

t h r o u g h   w e l l   e s t a b l i s h e d   d i g i t a l   t e c h n i q u e s .  

W h i l e   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   has   b e e n   d e s c r i b e d   i n  

d e t a i l   h e r e i n a b o v e ,   i t   i s   a p p a r e n t   t h a t   v a r i o u s   c h a n g e s  

m i g h t   be  made  w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e   s c o p e   o f   t h e  

i n v e n t i o n   w h i c h   i s   s e t   f o r t h   in   t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .  



1.  An  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   f o r   r e m o t e l y   m o n i t o r i n g  

t h e   a n g u l a r   p o s i t i o n ,   s p e e d ,   a n d / o r   d i r e c t i o n   o f   r o t a t i o n  

of   a  m e m b e r   as  i t   r o t a t e s   a b o u t   an  a x i s   o f   r o t a t i o n   a n d  

d e f i n e s   a  c i r c u m f e r e n t i a l   p a t h   c o m p r i s i n g :  

a)  m e a n s   f o r   g e n e r a t i n g   an  e l e c t r i c  

f i e l d   i n   w h i c h   t h e   r e s u l t a n t  

v e c t o r   r e p r e s e n t i n g   m a x i m u m  

f i e l d   s t r e n g t h   r o t a t e s   i n   a  

p a t h   p a r a l l e l   to   s a i d   c i r c u m -  

f e r e n t i a l   p a t h   of   t h e   r o t a t i n g  

m e m b e r   and   i n c l u d e s   s a i d   c i r -  

c u m f e r e n t i a l   p a t h   t h e r e i n ;  

b)  a  r e a d i n g   e l e c t r o d e   m e a n s  

f i x e d l y   p o s i t i o n e d   w i t h i n   s a i d  

e l e c t r i c   f i e l d   and  s y m m e t r i -  

c a l l y  p l a c e d   w i t h   r e s p e c t   t o  

s a i d   a x i s   of   r o t a t i o n   f o r  

s e n s i n g   a  v o l t a g e   c h a n g e  

r e s p o n s i v e  t o   t h e   c r o s s i n g   o f  

s a i d   r o t a t i n g   member   by  s a i d  

r e s u l t a n t   v e c t o r   and   e m i t t i n g  

an  o u t p u t   s i g n a l   r e s p o n s i v e   t o  

s a i d   v o l t a g e   c h a n g e ;   a n d  

c)  s a i d   m e a n s   f o r   g e n e r a t i n g   t h e  

e l e c t r i c   f i e l d   and  s a i d   r e a d i n g  

e l e c t r o d e  b o t h   b e i n g   p o s i t i o n e d  

in   c o n f r o n t i n g ,   s p a c e d   r e l a t i o n  

t o ,   b u t   in   no  way  o t h e r w i s e  

m e c h a n i c a l l y   or   e l e c t r i c a l l y  

c o n n e c t e d   to   s a i d   r o t a t i n g  

m e m b e r   o t h e r   t h a n   t h a t   a  

p o r t i o n   of   s a i d   r o t a t i n g  

m e m b e r   i s   w i t h i n   t h e   p a t h   o f  

s a i d   r o t a t i n g   e l e c t r i c   f i e l d ,  



d)  s a i d   means   f o r   g e n e r a t i n g  a  

r o t a t i n g   e l e c t r i c   f i e l d   c o m -  

p r i s i n g :  

i )   means   f o r   g e n e r a t i n g  

a  p o l y p h a s e   v o l t a g e  

h a v i n g   a  p l u r a l i t y  

of   s i g n a l s ,   e a c h  

s e p a r a t e d   f r o m   t h e  

o t h e r   by  a  p r e s c r i b e d  

p h a s e   a n g l e ,   a n d  

e a c h   s i g n a l   s h a p e d  

as  a  s q u a r e   w a v e ;  

i i )   a  p l a t e   p o s i t i o n e d  

in   s p a c e d ,   c o n f r o n -  

t i n g ,   p a r a l l e l  

r e l a t i o n   to   s a i d  

c i r c u m f e r e n t i a l  

p a t h ;  

i i i )   a  p l u r a l i t y   o f  

e x c i t i n g   e l e c t r o d e s  

d e f i n i n g   a  c i r c u l a r  

a r r a y   a r o u n d   a  

c e n t e r   p o i n t   a l i g n e d  

w i t h   s a i d   a x i s   o f  

r o t a t i o n   of   s a i d  

r o t a t i n g   m e m b e r ,  

s u c c e s s i v e   e l e c t r o d e s  

b e i n g   c o n n e c t e d   t o  

s u c c e s s i v e   s i g n a l s  

of   s a i d   p o l y p h a s e  

v o l t a g e .  



2.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  a n d  

f u r t h e r   i n c l u d i n g   a  f i l t e r   d e v i c e   e l e c t r i c a l l y   d o w n s t r e a m  

of   s a i d   r e a d i n g   e l e c t r o d e   and   a  p h a s e   c o m p a r i n g   m e a n s  

e l e c t r i c a l l y   d o w n s t r e a m   of   s a i d   f i l t e r   d e v i c e   f o r  

d e t e r m i n i n g   t h e   r e s u l t a n t   p h a s e   a n g l e   w h i c h   c o r r e s p o n d s  
to   t h e   p o s i t i o n   of   s a i d   r o t a t i n g   m e m b e r .  
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